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ABSTRACT

Nuclear steam generator tubes have experienced wear degradation at tube support structure. Morphology of wear
scar was analyzed by using eddy current signal. A burst test facility for steam generator tubes was established and
tubes with 3 types of defects were tested. The burst test results show that the depth of wear scar is the main factor 
influencing the burst pressure of tubes, meanwhile, both the longitudinal length and the angle also have effect on
the burst pressure. Based on test results, the burst pressure equation for wear degradation was proposed.
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1. 서 론

원자력발전소에서 증기발생기는 수천 개의 전열관

으로 구성되어 있다. 전열관을 지지하는 구조물 위

치에서 유체 유발 진동(flow induced vibration)에 의

하여 전열관의 두께가 감소하는 마모가 발생할 수 

있다. 마모 깊이가 전열관 두께의 40% 이상이면 관

막음으로 정비하고 있다. 기술지침서의 40% 관두께 
정비기준은 전열관 두께가 균일하게 감소하는 경우

를 가정한 것으로 과도한 보수성을 포함하고 있다. 
미국에서는 건전성평가 결과를 바탕으로 정비기준

을 탄력적으로 운영하는 방안을 논의하고 있다. 
2005년부터 국내 전 원전에서 실행하고 있는 증

기발생기 관리 프로그램(Steam Generator Management 
Program)에서는 열화 유형별로 건전성 평가를 수행

하여 증기발생기 안전성을 검증하고 있다. 와전류탐

상검사의 성능과 열화의 성장속도, 전열관 강도, 파
열 및 누설 모델 등 제반 불확실성을 반영하여 건

전성평가를 수행한다. 마모에 대한 건전성평가에서

는 EPRI가 개발한 파열압력 식을 사용하고 있다1). 
EPRI 파열압력 식은 부분 관통 축균열에 대한 파열

압력 식을 보정한 것으로 마모의 특성을 충분히 반

영하고 있지 않다. 즉 EPRI 파열압력 식은 마모의 

길이 데이터를 필요로 하지만 현장 검사에서는 길이 
측정이 곤란하여 길이를 보수적으로 가정하여 건전

성평가를 하고 있다. 
마모의 파열압력 시험과 유한요소해석이 수행된 

바가 있으나 한국표준형 원전 증기발생기에서 발생

하는 마모의 복잡한 형상과 특성을 반영하기 어렵

다2-6). 한국표준형의 마모 특성을 반영한 파열압력 

모델이 개발된다면 현재 수행하고 있는 건전성평가

에 사용할 수 있을 뿐만 아니라 향후에 탄력적인 정

비기준 수립에도 활용될 수 있을 것이다.
본 논문에서는 전열관 파열시험 장치를 제작한 

후, 축방향 관통 결함에 대한 파열시험을 수행하여 

시험장치와 절차에 대한 신뢰성을 검증하였다. 그리

고 한국표준형 원전 증기발생기에서 발생하는 마모

의 형상을 분석한 결과를 바탕으로 파열시험을 수행

하여 파열압력과 결함형상의 상관관계를 도출한 후

에 파열압력 식을 제시하였다.
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2. 전열관 파열시험 기술개발

2.1 전열관 파열시험 장치 제작

전열관 파열시험은 관 내부에 작용하는 유체의 압

력을 일정한 속도로 상승시켜 전열관이 파열되는 순

간의 압력을 측정하는 시험이다. 측정된 파열 압력

은 실제 증기발생기에서 결함 전열관이 지탱할 수 

있는 최대압력, 즉 파단 조건이 된다. 따라서 파열

시험장치는 짧은 시간동안 압력을 충분히 증가시킬 

수 있어야 하고, 가압속도가 일정하도록 조절할 수 

있고, 압력 맥동을 최소화 하여야 한다. 이러한 조건

을 만족하도록 시험장치를 설계하여 제작하였다. 파
열시험장치는 고압 발생장치와 압력 측정 및 데이터 
취득장치, 제어장치, 시편 고정부로 이루어진다. 
파열시험에서 가압하는 시간을 10sec에서 10msec

로 줄이면 파열압력은 15% 증가한다7). 한편, 주증기 

배관 파단과 같은 설계기준 사고가 발생하면 10초 

안에 1차측과 2차측의 압력차이가 10MPa에서 18MPa
로 급격히 증가하므로 가압속도는 약 0.8MPa/sec이 

된다. EPRI의 파열시험 지침8)에서는 1.5～15MPa/sec
의 가압속도 범위에서 파열시험을 수행하도록 권고

하고 있다. 본 시험장치는 최대 20MPa/sec까지 가능

하며 시험은 주로 5MPa/sec의 속도로 수행하였다. 
부스터 실린더(booster cylinder)와 시편 고정부 사

이에 압력계 2개를 부착하여 압력을 측정하였다. 압
력계 하나는 제어장치에 연결하여 고압발생장치 제

어에 사용하고, 나머지 하나는 A/D 변환기인 데이터 
기록장치에 연결하였다. 파열시험은 10초 이내의 짧

은 시간에 완료되므로 데이터 취득속도가 빠르고 신

뢰성이 높아야 한다. 데이터 기록장치는 초당 25개
의 자료를 처리할 수 있으므로 5MPa/sec의 가압속

도로 시험을 하는 경우 대략 0.2MPa 간격으로 데이

터를 받을 수 있다. 데이터 기록장치를 이용하여 파

열압력과 시간 데이터를 얻고, 자료를 PC에 저장하

였다.
제어장치에 최대압력과 시험시간을 입력하면 압력

발생장치에 신호를 내보내 압력을 제어한다. 측정된 
압력이 설정치보다 작으면 자동제어밸브에 신호를 

보내어 유량과 압력을 증가시키고, 설정치에 도달하

면 유지시키는 동작을 한다. 또한 압력 계기판이 있

어 시험중 압력변화를 볼 수 있고, 최대 압력이 자

동으로 기록된다.

부분관통 결함이 파열시험중에 성장하여 관통되면 

전열관이 파열되기 전에 누설이 먼저 일어난다. 실
험실 규모의 펌프 용량으로는 관통 결함의 누설을 

충분히 보상할 수 없기 때문에 측정되는 파열압력

은 실제 값보다 낮아진다. Fig. 1과 같이 플라스틱 

호스를 시편 내면에 밀착되도록 삽입하고, 양끝에서 
플러그로 고정하여 밀폐하면 시험 중 누설을 방지

할 수 있다. 그러나 호스 두께가 너무 얇으면 파열에 

이르기 전에 호스가 먼저 파손되어 파열압력이 낮게 
측정되고, 너무 두꺼우면 마찰력이 커져서 파열압력

이 높게 측정되기 때문에 EPRI 지침8)에서는 2～4 
mm 두께의 호스 사용을 권고하고 있는데, 본 장치

에서는 2mm 두께의 호스를 사용하여 파열시험을 수

행하였다.
압력을 가하는 중간에 결함부가 벌어지면서 호스

가 돌출하여 파손될 수 있다. 이런 경우에는 Fig. 2
와 같이 금속 박판을 결함부위와 호스 사이에 끼워 

넣고 다시 파열시험을 수행해야 한다. 그리고 관통 

결함인 경우에는 처음부터 금속박판을 삽입하여야 

한다. 보강 박판은 두께 0.1～0.2mm, 폭 10～12mm
의 황동 또는 구리를 보통 사용한다. 황동 또는 구

리 박판 대신에 두께 0.05～0.1mm 스테인리스 강 

박판을 사용할 수도 있다. 본 장치에서는 0.15mm 
두께의 구리 박판을 사용하였다. 보강 박판을 사용

하는 경우, 측정되는 파열압력은 전열관의 실제 파

Fig. 1 Specimen assembly

Fig. 2 Leakage prevention by plastic hose and foil
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열압력보다 높으므로 이를 보정하기 위하여 참고문

헌 8의 지침에 따라 측정된 파열압력의 95%를 전

열관의 파열압력으로 취하였다.
Fig. 1은 시편 조립에 사용되는 부품과 조립후의 

사진을 보여주고 있다. 파열시험중 시편이 장치에서 

이탈되지 않고, 견고하게 장착되어 있도록 Swagelok 
피팅(fitting)을 사용하여 시편을 고정하였으며, 비교

적 용이하게 시편을 교환할 수 있도록 제작하였다. 

2.2 전열관 파열 시험편

시험하고자 하는 결함부위는 다른 결함이나 배관 

피팅과 같은 불연속부와의 상호작용을 방지하기 위

하여 60mm 이상 떨어져야 한다. EPRI 지침에서 파

열시험에 사용하는 전열관 길이는 250mm를 권고하

며, 불가피한 경우에 150mm도 가능하다. 결함 부위

는 전열관 시편의 중간에 위치하도록 가공하여야 한

다.
인출 전열관의 실제 균열이나 실험실에서 만든 부

식 균열은 매우 날카롭지만 기계가공한 결함은 폭이 

약 0.8mm, 방전 가공(electric discharge machining, 
EDM)이나 레이저 절단으로 가공한 균열은 폭이 0.2 
～0.3mm이고 균열 첨단의 반경은 약 0.1mm이다. 그
러나 전열관은 연성 파괴 거동을 보이기 때문에 균

열 폭이 0.2～0.3mm 정도이면 균열의 날카로운 정

도는 파열압력에 영향이 거의 없으므로 방전 가공

이나 레이저 절단으로 결함을 가공하면 된다9).
체적성 결함을 기계가공으로 만들면 결함 주변에 

소성변형에 의한 가공경화가 일어나므로 파열압력

이 실제보다 증가할 수 있다. 따라서 한번에 가공하

는 양을 줄여 가공경화층 형성을 최소화하거나 가

공 후 표면 연마를 하여 가공경화층의 영향을 줄여

야 한다. 한편, 방전가공은 기계가공에 비하여 가공

의 영향이 작으나 두께 0.005～0.008mm 정도가 방

전가공 중에 녹았다가 재 응고되고, 재 응고층과 비

슷한 두께의 열영향부가 형성된다10). 이러한 부위를 
미세 연마로 제거하면 기계적인 성질을 방전가공전

의 상태로 회복시킬 수 있다.

2.3 전열관 파열시험 장치 및 방법 검증

제작한 전열관 파열시험 장치의 성능과 시험 방

법을 검증하기 위하여 축방향 관통균열에 대한 파

열시험을 수행하였다. 외경 19.05mm, 두께 1.067mm, 
길이 250mm인 전열관 중앙에 관통 균열을 방전 가

공하였다. 전열관의 외경과 관두께, 그리고 균열의 길

이를 측정하고, 균열부분의 사진을 촬영하였다. Fig. 
1과 같이 구리 박판을 균열과 호스 사이에 삽입하

고, 플러그와 Swagelok 피팅을 이용하여 시편을 조

립한 후 시험장치에 장착하고 파열시험을 수행하였

다. 파열 조건에 이르면 Fig. 3과 같이 전열관이 부

풀어 오르고, 균열 개구부가 넓어지는 등 상당한 소

성변형이 동반되었다.
0.15mm 두께의 구리 박판을 사용하여 측정된 파

열압력은 실제 파열압력보다 높으므로 측정값의 95%
를 취하고8), 시편가공에 사용된 전열관의 강도와 치

수 차이를 보정하기 위하여 파열압력을 다음 식으로 
정규화한 후에 문헌10)에 보고된 파열시험 데이터와 

함께 Fig. 4에 나타내었다.

′  
Pr (1)

 

 (2)

Fig. 3 Crack opening after burst testing of axial crack 
specimen

Fig. 4 Burst test results of axial through-wall cracks
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여기서 PN : 표준화된 파열압력

P : 압력

r, t : 관의 평균반경과 두께

YS, UTS : 항복강도와 인장강도

λ : 표준화된 관통균열의 길이

a : 축방향 관통균열의 길이

축방향 관통균열에 대한 파열시험 결과가 기존 데

이터와 잘 일치하므로 제작된 파열시험장치의 성능

과 시험방법은 적합한 것으로 판단하였다.

3. 마모 전열관 파열시험

3.1 마모 형상 분석

마모손상 형상과 파열압력 사이의 상관관계를 구

하기 위하여 파열 시험을 수행하였다. 파열 압력은 

마모 깊이뿐만 아니라 마모의 길이와 기울어진 각

도에도 의존할 것으로 예상되므로 원자력발전소 증

기발생기에서 발생하는 마모의 실제 형상을 분석하

여 파열시편 제작시 반영하였다. 선행 호기에서 초

음파 검사 또는 방사선투과 방법으로 분석한 결과에 

따르면 지지구조물 위치에서 마모는 전열관의 길이 

방향에 대하여 1～2° 기울어져 있고, 길이는 25～
50mm 범위였다. 발전소에서는 보빈(bobbin) 탐촉자

로 마모의 깊이를 평가하고, 일부는 MRPC(motorized 
rotating pancake coil) 탐촉자 검사를 추가로 수행하

고 있다. MRPC 검사신호를 이용하여 마모 신호의 

길이를 측정하고 형상을 분석하였다. 보빈 탐촉자로 
마모의 깊이를 측정하는 기술은 검증된 기술이지만 

MRPC 검사신호로 마모의 길이를 측정하는 기술은 

검증된 기술이 아니다. 따라서 마모 길이 측정의 정

확성은 떨어지므로 본 연구에서는 검사신호의 길이

를 측정하였다. 마모에 대한 MRPC 검사신호를 나

타낸 Fig. 5의 왼쪽 부분에서 전열관 길이방향으로 

신호 진폭이 갑자기 감소하였다가 다시 커지는 부

분이 관찰되는데 지지구조물에 가공된 유동 홈(vent 
hole) 부분은 전열관에 마모를 일으키지 않기 때문

에 건전한 부위와 유사한 신호를 나타낸다.
MRPC 검사신호를 이용하여 마모 신호의 길이를 

평가한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 모든 신호의 길

이가 55mm 미만이고, 지지구조물의 폭이 50.8mm
이므로 마모손상의 길이는 55mm 이내로 제한됨을 

Fig. 5 MRPC signal of wear scar

Fig. 6 Length vs. depth of wear scar

알 수 있다. 그림에서 마모손상의 길이와 깊이의 상

관관계는 뚜렷하지는 않지만 마모가 깊을수록 길이

가 길어지는 경향을 볼 수 있다. 마모의 깊이와 길

이 자료로부터 마모가 전열관 길이방향에 대하여 기

울어진 각도를 계산한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 
마모의 기울기는 0.5° 보다 크고, 결함이 깊어짐에 

따라 기울기는 감소하는 추세를 보여준다. 평균 추

세 선은 최소자승법으로 구하였다. Fig. 8에서 마모

가 길어짐에 따라 기울기는 급격히 감소하는 경향

을 보여주고 있다. 마모의 기울기는 Fig. 9(a)와 같

이 정의되는데, 마모 깊이의 변화보다 길이 변화가 

더 크므로 Fig. 8에서 데이터 산포가 적다. 마모 기

울기가 2° 보다 큰 마모의 길이는 12.7mm 이하인데 

지지구조물에 가공된 유동 홈의 존재로 인하여 마

모가 짧게 형성되기 때문이다. 
보빈 탐촉자로 측정한 깊이와 MRPC로 측정한 길

이 자료를 이용하여 결함의 모양을 분석한 결과를 

정리하면 마모손상의 길이는 55mm 이내로 제한되

며, 기울기는 0.5° 보다 크다. 그리고 마모손상이 진
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Fig. 7 Angle vs. depth of wear scar

Fig. 8 Angle vs. length of wear scar

행됨에 따라 깊이 성장에 비하여 길이 성장이 더 크

기 때문에 기울기는 감소하였다. 

3.2 마모 파열시편 가공

증기발생기 제작 후 남은 전열관을 제공받아 250 
mm 길이로 절단한 후에 기계가공 또는 방전가공

(electro discharge machining, EDM)으로 시편 중앙에 
결함을 제작하였다. 파열시편 제작시 결함 깊이는 

20～90% 범위가 되도록 가공하였으며, 이때 결함

의 기울기는 0～2.5° 범위에서 0.5° 간격으로 가공하

였다. 기울기가 1.0° 이상인 경우에는 Fig. 9(a)와 같

은 T(Tapered wear scar)형으로 가공하였다. 그리고 

결함 기울기가 0.5°인 경우에 T형으로 만들면 결함 

길이가 50.8mm를 초과하므로 I(Inclined)형과 같이 

결함길이를 50.8mm로 제한하였다. 또 기울기가 0°
인 F(Flat)형에서는 결함길이의 영향을 살펴보기 위

하여 12.7～50.8mm 범위로 가공하였다. 

(a) Type T: Tapered wear scar, 1.0～2.5°

(b) Type I: Inclined wear scar, 0.5°

(c) Type F: Flat wear scar, 0°

Fig. 9 Types of burst test specimens

3.3 마모 파열시험 결과

Fig. 10에 T형 결함의 깊이와 기울기에 따른 파열

시험 결과를 정리하였다. 결함이 깊을수록 파열압력

은 급격하게 감소하고, 결함 기울기가 작을수록 파

열압력은 떨어진다. 파열시험 후의 결함부 사진인 

Fig. 11과 같이 균열은 결함이 가장 깊은 곳에 인접

한 부위에서 발생한 후 전열관 길이 방향으로 성장

하다가 파열이 발생하였다. 
결함이 축방향으로 길게 가공되어 있고, 내부압력

이 작용할 때 원주방향 응력이 축방향 응력에 비하

여 2배 크므로 축방향 균열이 성장하여 파열되었다. 
균열은 결함 깊이가 가장 깊은 곳에서 약간 떨어진 

부위가 부풀어 오르면서 발생하였다. 이는 결함 깊

이가 가장 깊은 곳은 인접한, 두꺼운 비 결함부의 구

속을 받아 소성변형이 억제되기 때문이고, 이러한 비 

결함부의 존재로 인하여 균열은 그림에서 왼쪽으로 

더 이상 성장하지 못하고 상하로 갈라지는 것을 볼 
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Fig. 10 Burst pressure of tapered wear scar

Fig. 11 Crack morphology of tapered wear scar

수 있다. 
결함이 깊으면 균열은 Fig. 11에서 오른쪽의 비 

결함부까지 성장하지 않고 결함부에 제한되지만 결

함 깊이가 40% 이하이면 균열이 결함 가공부를 벗

어나 좌우의 비 결함부로 성장하면서 파열되었다. 
한편, 결함 기울기가 작으면 인접한 결함부의 관두

께(ligament)가 얇기 때문에 내압에 의한 소성변형

과, 균열 발생 및 성장이 용이하기 때문에 파열압력

은 감소한다.
결함 가공방법에 따른 파열압력의 차이를 살펴보

기 위하여 기계가공과 방전가공으로 동일한 치수의 

I형 결함을 각각 제작한 후 파열시험을 수행하였다. 
방전가공한 시편의 파열압력은 기계가공한 시편에 

비하여 2～3MPa 작으므로 가공방법에 따른 파열압

력의 차이는 크지 않았다. I형 결함에서 결함길이가 

25.4mm인 시편과 50.8mm인 시편의 파열압력은 비

슷하므로 시험한 범위에서 결함 길이의 영향은 없

는 것으로 판단된다.
F형 결함의 파열시험 결과를 나타낸 Fig. 12에서 

결함 길이가 25.4mm, 38.1mm, 50.8mm인 시편의 파

열압력 데이터는 결함길이가 12.7mm인 경우보다 높

Fig. 12 Burst pressure of flat wear scar

(a) 12.7mm length

(b) 50.8mm length

Fig. 13 Crack morphology of flat wear scar 

고 동일한 선상에 위치하므로 결함 길이가 25.4mm 
이상이면 파열압력은 일정하다. 파열시험한 후에 결

함부의 사진을 촬영한 Fig. 13에서 균열은 비 결함부

의 소성구속이 없는 중앙에서 발생하여 좌우로 성장

하는데, (a)와 같이 결함의 길이가 12.7mm인 경우에

는 T형과 같이 균열이 상하로 갈라지는 것을 관찰

할 수 있다. 그러나 결함길이가 길어지면(b)와 같이 

균열이 상하로 나뉘는 현상이 사라졌다. 
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3.4 마모 파열압력 식

마모손상에 대한 파열시험 결과를 Fig. 14에 정리

하였다. 파열시험에 사용된 전열관의 강도 차이를 

반영하기 위하여 파열압력을 유동응력(항복강도와 

인장강도의 평균)으로 나누어 정규화 하였다. 그림

에서 결함이 깊을수록 파열압력은 크게 감소하고, 
결함 기울기가 작아지면 파열압력이 떨어진다.
마모손상에 대한 파열압력은 깊이의 영향을 가장 

많이 받지만 결함의 기울기와 길이에도 의존하였다. 
현재 보빈 탐촉자로 결함의 깊이를 평가하고 있으

나, 결함의 길이 또는 기울기를 평가하려면 MRPC 
검사를 많이 추가해야 하는 부담이 있다. 따라서 마

모손상 전열관 정비기준 설정에 필요한 파열압력과 

결함크기 상관관계는 Fig. 14와 같이 결함 깊이만의 

함수로 도출하되, 마모의 길이와 기울기의 영향은 

보수적으로 반영하는 것이 바람직하다. 앞에서 살펴

보았듯이 지지구조물 위치에서 발생하는 마모의 기

울기는 0.5° 보다 크고, 길이는 55mm 미만이다. 따
라서 파열압력이 가장 낮고, 기울기가 0.5°인 I형의 

파열시험 결과를 마모손상에 대한 파열압력 상관관

계로 선택하였다. 
EPRI 건전성 평가 지침11)은 시험결과를 선형 또

는 로그(log) 함수로 회귀 분석하여 표준편차가 가장 
적은 상관관계식을 선택하도록 권고하고 있다. 그러

나 본 연구에서는 아래와 같이 지수 증가(exponential 
growth) 함수로 회귀 분석하는 것이 편차가 가장 적

었다.




    



(3)

Fig. 14 Burst pressure normalized by flow strength(M: 
Machining, E: EDM) 

여기서 A=0.26168, B=-0.10144, C=110.58651

전열관 구조 건전성평가의 기준이 되는 압력은 정

상가동압력과 설계기준사고압력에 안전계수 3과 1.4
를 각각 곱한 값 중에서 큰 값을 선택하도록 규정

하고 있다11). 표준형 원전의 설계 압력에 안전계수

를 반영한 기준 압력과 전열관 강도 데이터를 식(3)
의 파열 조건식에 대입하면 구조 건전성평가의 기

준이 되는 마모 깊이는 74～76%로 얻어진다. 

4. 결 론

1. 증기발생기 전열관 파열시험 장치를 제작하고, 
시험 방법과 절차를 확립하였다. 축방향 관통 균열

을 가공하여 파열시험을 수행한 후 기존 시험 데이

터와 비교하여 시험장치의 성능과 절차를 검증하였

다. 
2. 마모 손상의 형상을 모사한 시편과 제작한 파

열시험 장치를 이용하는 파열시험을 수행하여 결함 

형상이 파열압력에 미치는 영향을 분석하였다. 파열

압력은 결함깊이의 영향을 가장 많이 받고, 기울기

와 길이에도 의존하였다. 파열시험 결과를 바탕으로 
파열압력과 결함크기 상관관계를 도출하였다. 
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